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Povzetek 
Diplomsko delo obsega razvoj in posledično tudi realizacijo naprave, katera 
omogoča varno opravljanje 4-žične meritve upornosti. Le-ta pride v poštev pri 
merjenju obratovalnih temperatur transformatorjev, motorjev in podobnih navitij, ki 
so vgrajena v različnih napravah. Taki sklopi pri normalnem obratovanju zaradi 
varnosti namreč ne smejo preseči določenih temperaturnih meja, zato je ključna 
natančna in zanesljiva metoda, ki zagotovi pravilne izsledke. Pri opravljanju omenjene 
meritve je bistveno, da se med obratovanjem naprave meritev ne izvaja, saj bi to 
pomenilo uničenje merilnega inštrumenta. Zaradi tega dejstva je bil namen tega dela 
zagotovitev varnega načina izvajanja meritve z vidika merilne opreme. 
Na začetku dela je predstavljeno ozadje standardizacijskih in testnih postopkov, 
iz katerih izhaja potreba po napravi. Nato sledi obrazložitev same meritve, katera je 
krmiljena s pomočjo naprave in njen pomen. V osrednjem delu je predstavljena 
zgradba, komponente in delovanje same naprave, v zadnjem delu pa je poleg primera 
meritve transformatorja z uporabo naprave krajše predstavljen tudi vpliv induciranih 
napetosti. 
 
 
 
Ključne besede: 4-žična meritev, upornost, temperatura, segrevanje, 4W 
meritev, testiranje 
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Abstract 
This thesis addresses the development and subsequent realization of a device, 
which enables a safe method of carrying out 4-wire resistance measurements. Within 
the scope of this work, such a method is needed in measuring temperatures of 
functioning transformers or similar coils installed in various devices. Such power 
delivery systems must not exceed certain temperature limits in normal operating 
conditions due to safety factors, which is why a precise and reliable method that 
guarantees correct results is needed. In carrying out of the mentioned measurement 
method, it is crucial that the measurement itself is not under way, while the measured 
device is operating as this would result in the destruction of the measuring instrument. 
Due to this fact, the goal of this thesis was to assure a safe way of conducting the 
measurement method. 
The beginning consists of an explanation of standardization and testing 
procedures, which dictate the need for such a device. This is followed by a summary 
and the meaning of the measurement itself which is controlled by the developed 
device. The main part contains a presentation of the assembly, components and 
functionality of the device, while the latter part contains a presentation of measurement 
of a transformer along with a short explanation of induced voltages. 
 
 
Key words: 4-wire measurement, resistance, temperature, heating, 4W 
measurement, testing 
 
 
 17 
1  Uvod 
V današnjem času raven globalizacije stalno narašča. Svet se pospešeno krči, 
tržišča držav pa se čedalje bolj prepletajo. Če hočejo podjetja svoje izdelke in produkte  
uspešno izvažati na tržišča na različnih koncih sveta, morajo seveda produkti ustrezati 
standardom končne države. Standardi so bili vpeljani z razlogom, da bi bile integracije 
izdelkov v tržišče karseda uspešne in preproste. Logična posledica le-tega je 
povečevanje potrebe po standardizaciji in certifikaciji produktov, ki prispejo na tržišče 
določene države oziroma skupnosti držav. Ker pa se države med seboj razlikujejo po 
njihovih standardih in zahtevah glede produktov na trgu, predstavlja certifikacija za 
različne države precej zahteven proces. 
 
Slika 1: IEC  logotip [1] 
V ta namen je mednarodna komisija za elektrotehniko - IEC – [Slika 1] konec 
prejšnjega stoletja ustanovila tako imenovano CB shemo. Le-ta je po definiciji 
multilateralni sporazum več držav članic te sheme.  
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Sporazum dovoljuje mednarodno certifikacijo električnega oziroma 
elektronskega produkta v smislu, da enkratna certifikacija v kateri izmed držav članic, 
testiranemu izdelku dovoljuje vstop na tržišče vseh članic omenjene sheme. Sistem 
proizvajalcem tako omogoča znatno olajšan proces vpeljave izdelka na trg, posledično 
pa to pomeni hitrejše širitve na tržišča in zmanjšanje stroškov. Državam oziroma 
državnim inštitucijam sistem zmanjša prepreke med različnimi tržišči zaradi drugačnih 
certifikacijskih kriterijev. Sistem tudi končnemu uporabniku zagotavlja kvaliteto in 
varnost kupljenega produkta.  
V času izdelave diplomskega dela je v CB shemi 54 držav članic s skupno 225 
testnimi laboratoriji. V sporazumu je dogovorjeno, da se testni laboratoriji med seboj 
redno nadzorujejo in pregledujejo. S tem se zagotovijo pravilni testni postopki, 
nepristranskost in skladnost z relevantnimi standardi. En od standardov na katere se 
diplomsko delo oziroma projekt nanaša, je mednarodni standard IEC 60950-1,2005 
[4] ki med drugim določa tudi testne postopke za certifikacijo opreme za informacijsko 
tehnologijo. Ta standard tako opisuje preskuse za najrazličnejše naprave, od omrežnih 
usmerjevalnikov do bankomatov. 
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2  Cilj diplomskega dela 
 
Za potrebe podjetja SIQ Slovenski institut za kakovost in meroslovje [Slika 2], 
ki je v CB shemi med drugim priglašen tudi kot testni laboratorij [13], je bila potrebna 
rešitev problema opravljanja 4-žične meritve. Le-ta je potrebna za opravljanje 
preskusov skladnosti z omenjenim standardom.  
 
 
Slika 2: SIQ Logotip [2] 
Sam preskus oziroma meritev je poseben tip meritve električne upornosti pri 
kateri se vpliv upornosti merilnih sond, kablov in priključkov zmanjša na zanemarljivo 
vrednost. Tako je ta meritev še posebno primerna za merjenje nizkih vrednosti 
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električne upornosti, pri katerih je vpliv merilnega dela vezja večji napram upornosti 
samega merjenca. Praviloma transformatorji in navitja manjših dimenzij ne dosegajo 
nizkih upornosti, dočim večja navitja dosegajo veliko nižje upornosti, do reda desetink 
Ohma.  
Za pravilno opravljeno meritev, ki je skladna s prej omenjenim standardom [4] 
se namreč morajo temperature merjenih navitij gibati v določenih mejah – ob normalni 
uporabi produkta kot tudi v nekaterih specifičnih pogojih. Sama temperatura navitij se 
v nekaterih primerih lahko izmeri s termometri, kateri uporabljajo t.i. termopare za 
tipanje temperature. Ker pa v veliko ostalih primerih fizični dostop do sredin navitij - 
kjer je temperatura največja – ni mogoč, se le-ta izmeri s pomočjo računske metode 
opisane v naslednjem poglavju, katera zahteva podatke o upornosti navitja. Ker se 
upornost spreminja s temperaturo navitja je pomembno simulirati delovne pogoje, ter 
tako posredno s podatkom različnih upornosti pridobiti vrednosti temperatur navitja. 
Za simuliranje delovanja navitja je tako treba le-to napajati in obremeniti, ter kasneje 
izmeriti. Kot prej omenjeno je pri izvajanju meritve pomembno pravilno izvajanje 
meritve, da se merilna inštrumentacija ne poškoduje. 
Cilj diplomskega dela je tako bila realizacija naprave, ki bo krmilila potek 
meritve in omogočila varen način izvajanja preskusov, brez bojazni za poškodovanje 
inštrumentov zaradi človeške napake. Po drugi strani pa bi dovolila preprosto in 
varnejše  upravljanje tudi neukemu operaterju. Pri izvajanju prej omenjenega tipa 
meritve upornosti je namreč ključno, da med opravljanjem meritve multimeter 
oziroma merilni inštrument ne meri upornosti navitja, ko je le-to napajano oziroma ko 
naprava obratuje, saj se v nasprotnem primeru inštrument poškoduje ali uniči. 
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3  Opis meritve 
4-žična oziroma Kelvinova meritev upornosti se od »navadne« dvožične metode 
razlikuje v tem, da se pri merjenju upornosti vpliv merilnih sond, priključkov ipd.  
zmanjša na zanemarljivo vrednost. Ta lastnost je dosežena s principom vsiljevanja 
znanega toka čez breme z uporabo enega para merilne povezave, kot je prikazano na 
sliki 3. Drugi par povezave je uporabljen za tipanje napetosti čez merjeno breme. Čez 
vejo vezja, ki zaznava napetost zaradi visoke upornosti voltmetra tako teče zanemarljiv 
tok. Posledično na priključnih žicah ni padca napetosti, to pa omogoča, da lahko z 
veliko natančnostjo izmerimo padec napetosti na bremenu, in posledično tudi samo 
upornost merjenega bremena. Na prikazani shemi so napetostni vir, ampermeter in 
voltmeter prikazani posebej za lažjo predstavo principa meritve, seveda pa multimetri, 
ki podpirajo ta tip meritve vsebujejo vse tri komponente.  
 
Slika 3: Shema 4 žične meritve upornosti [15] 
22 3  Opis meritve 
 
Sama meritev se je v podjetju SIQ izvajala s pomočjo namiznih multimetrov 
Agilent 34410A in Hewlett Packard 34401A, ki podpirajo to možnost. Primer takega 
inštrumenta je viden na sliki 4. 
 
Slika 4: Agilent 34410A [3] 
 
Testiranje poteka po napotkih opisanih v normativnem tipu aneksa E 
»Temperature rise of a winding«  standarda 60950-1, 2005, [4], ki – kot namiguje ime 
- vsebuje napotke za merjenje dviga temperature testiranega navitja. Vrednost zvišanja 
temperature se izračuna po sledečih formulah [4]: 
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Za bakreno navitje:  
∆𝑇 =  
𝑅2 − 𝑅1
𝑅1
∙ (234,5 + 𝑇1) − (𝑇2 − 𝑇1) 
  
Za aluminijasto navitje: 
 
 ∆𝑇 =  
𝑅2 −𝑅1
𝑅1
∙ (225 + 𝑇1) − (𝑇2 − 𝑇1)  
 
Kjer navedeni parametri pomenijo: 
∆T je sprememba oziroma dvig temperature, v kelvinih; 
𝑅1 je upornost navitja na začetku testa, v Ohmih; 
𝑅2 je upornost navitja na koncu testa, v Ohmih; 
𝑇1 je sobna temperatura na začetku testa, v stopinjah Celzija; 
𝑇2 je sobna temperatura na koncu testa, v stopinjah Celzija; 
 
Ob začetku preskusa je testirano navitje ustaljeno pri sobni temperaturi. Omenjeni 
standard prav tako priporoča, da se upornost navitja določi z opravljanjem meritve čim 
prej po končanju segrevanja in ob odklopu napajanja, nato pa se tekom ohlajanja 
navitja upornost izmeri še večkrat v kratkih intervalih. Tako je moč sestaviti graf 
poteka upornosti v odvisnosti od časa, ter posledično interpolirati in razbrati upornost 
točno ob času odklopa napajanja. Tu je izbira 4-žične metode nesporna, saj zagotavlja 
najbolj natančne rezultate.  
3.1  Meritev v praksi  
Največjo nevarnost za potek meritve oziroma inštrument predstavlja korak, kjer 
oseba, ki izvaja meritev izklopi napajanje in priklopi merilno vezavo. Če teh korakov 
ne izvede hitro, pravilno in v pravem vrstnem redu lahko pride do nezanemarljive 
materialne škode, saj je cena takega inštrumenta ~500€ in več. Meritev se mora nato 
tudi ponoviti od začetka, saj se merjenec lahko preveč ohladi preden lahko operater 
poišče drug inštrument in ga pripravi. 
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3.1.1  Meritev brez uporabe naprave za 4 žično meritev 
V praksi se je meritev brez razvite naprave za 4 žično meritev izvajala po sledečem 
postopku:  
 Prvi korak je bila priprava merjenca za meritev. Če je merjenec del neke večje 
naprave ali sestava, to pomeni, da se naprava najprej razstavi, nato pa se 
merjenec odstrani iz sestava. Če to ni mogoče, se vsaj omogoči dostop za 
opravljanje potrebnih del.  
 Temu sledi namestitev merilne napeljave na potrebna mesta.  Merilna 
napeljava oziroma merilni kabli prikazani na sliki 5 so sestavljeni iz dveh 
delov, ki sta med seboj povezana prek DIN 41524 / IEC/DIN EN 60130-9: 5-
pin, 45°, 180° konektorja, za lažje in hitrejše vklapljanje in izklapljanje 
merjenca tekom meritve. En del napeljave se pritrdi na merjeni ali testirani 
predmet, drugi del pa se vklopi v multimeter.  
 Ko je merilni del pripravljen, se testirana naprava oziroma navitje obremeni za 
določen čas, ki je potreben, da se merjenec dovolj segreje in temperaturno 
ustali.  
 Ko je segrevanje končano, ter temperatura ustaljena se napajanje izklopi, ter se 
v čim krajšem možnem času priklopi skupaj oba dela merilne napeljave, ter 
tako izvede meritev in popiše rezultate. Medtem ko se merjenec ohlaja, se 
rezultati v kratkih enakih časovnih razmakih popisujejo (trajanje intervalov je 
odvisno od specifičnih lastnosti testiranca). Ti podatki se kasneje interpolirajo, 
da se določi natančna vrednost ob času preklopa. 
 
Slika 5:  Merilna napeljava [15] 
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3.1.2  Meritev z uporabo naprave za 4 žično meritev 
 
Z uporabo naprave razvite v okviru tega diplomskega dela je proces opravljanja 
meritve lažji, varnejši in hitrejši, spremeni pa se izvajanje le nekaterih korakov 
meritve.  
 Priprava merilne napeljave je podobna kot pri merjenju brez naprave. 
Razlika je le ta, da v procesu segrevanja merjenca, oba dela merilne 
napeljave ne ostaneta nepovezana, temveč se priklopita direktno na 
pripadajoče konektorje na napravi.  
 Prav tako se preko naprave veže napajanje za testirano navitje. Poljubno 
se lahko preko naprave poveže tudi breme, ki je potrebno za simulacijo 
obratovanja oziroma segrevanje samostojnih navitij, ki niso del nekega 
obširnejšega sestava. Simulacija povezave naprave za izvedbo meritve je 
prikazana na sliki 6. 
 
Slika 6:  Vezanje naprave [15] 
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 Ko želimo merjenec začeti segrevati se napajanje dovede s pritiskom klecnega 
stikala v označeno pozicijo.  
 Ko je proces segrevanja končan in želimo začeti meriti upornost, na prenosnem 
računalniku najprej zaženemo zajemanje podatkov na multimetrih. Le-ti se 
namreč  krmilijo prek USB vodila s pomočjo pripadajoče programske opreme 
Keysight BenchVue [Slika 7].Program je zelo priročen, saj sproti izrisuje graf 
poteka upornosti, ko se akvizicija zaključi pa podpira izvoz podatkov v nekaj 
različnih formatov, med katerimi se je največkrat uporabljal format Microsoft 
Excel razpredelnic. Prav tako programska oprema podpira priklop in 
upravljanje z več inštrumenti naenkrat, kar je izjemno uporabno pri meritvah, 
kjer se istočasno meri več navitij.  
 Ko akvizicija meritev steče, se krmilno stikalo na napravi preklopi v drugo 
označeno pozicijo, nato pa multimetri posledično izmerijo pravo upornost 
(pred preklopom stikala merijo neskončno upornost). Akvizicijo podatkov 
namreč vklopimo pred preklopom naprave, da lahko čim bolj natančno 
opazujemo padanje temperature oziroma padanje upornosti, medtem ko se 
merjenec postopoma ohlaja.  
 
Slika 7:  Program Keysight BenchVue ter krmiljeni multimetri [15] 
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4  Opis naprave 
Ideja za razvoj naprave se je porodila ob delu v SIQ, kjer se je pokazala potreba 
po izdelavi naprave, ki bi skrbela za potek štiri žične meritve. Ker merilni inštrument 
ne sme izvajati omenjene meritve, ko je merjeno navitje napajano, bi nova naprava 
poskrbela, da do te nevarnosti ne more priti. Tako bi se meritev izvajala varneje in 
hitreje.  
4.1  Shema naprave 
Po podanih začetnih specifikacijah smo po nekaj poskusnih iteracijah osnovali 
okvirno začetno shemo, ki je predstavljala osnovno idejo naprave, njen namen in 
glavne elemente naprave ter njihove funkcije. Shema je bila osnovana kar v spletnem 
orodju DigiKey SchemeIt [14], zaradi njegove preprostosti in tudi zaradi nezmožnosti 
uporabe bolj primernih orodij na razpoložljivem računalniku. 
Začetna shema se je iz grobe ideje delovanja naprave in glavnih komponent 
razvila v končno shemo prikazano na slikah 9 in 10. Med samim razvijanjem naprave 
je večkrat prišlo do sprememb izdelave naprave. Zaradi tega je bila končna shema en 
izmed zadnjih korakov pred končno realizacijo. V začetni shemi je manjkalo več 
podrobnosti ter komponent, ki so se kasneje izkazale za potrebne. Le-ta se je med 
izdelavo tudi sprotno razvijala in dopolnjevala, ter je bila nepogrešljiv pripomoček pri 
konstruiranju naprave. V končni shemi so tako prikazane vse rešitve, ki jih je bilo 
potrebno dodatno vkomponirati v napravo za nemoteno delovanje. Načrt je bil izdelan 
v programu CadSoft Eagle 7.6.0 Professional [Slika 8]. 
 
 
Slika 8:  Cadsoft Eagle Professional Logotip [5] 
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Slika 9:  Shema, prvi del [15] 
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Slika 10:  Shema, drugi del [15] 
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4.2  Sestava in komponente naprave 
 
Končni izgled naprave same je prikazan na slikah 11 in 12. Sestavljena je iz štiri-
polnega kontaktorja, močnostnega releja, dveh analognih časovnikov, dveh 
napetostnih regulatorjev in namensko razvitega tiskanega vezja z merilnimi releji. Vse 
omenjene komponente razen napetostnih regulatorjev so pritrjene na DIN EN 50022  
letev, ki je zaradi varnosti tudi ozemljena. Naprava je zunaj navidezno razdeljena na 
dva dela. Napajalni del je namenjen krmiljenju napajanja preizkušane naprave, 
uporablja pa se tudi za morebitno povezovanje bremena za obremenitev testiranca, 
kadar se izvaja preskus.  
 
Slika 11:  Naprava [15] 
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Na merilni strani se nahajata dva sklopa štirih konektorjev za povezavo merilnih 
inštrumentov. Prav tako se na merilni strani nahaja vtičnica za standardni IEC 60320 
napajalni kabel, ki se priklopi na omrežje in se uporablja za napajanje naprave.  
Vtičnica je od merilnega dela neodvisna in se na tem mestu nahaja namenoma, 
da upravljalec ne bi pomotoma zamenjal napajanja merilne naprave in napajanja 
merjenca. Upravljanje z napravo oziroma krmiljenje poteka meritve poteka enostavno. 
S pritiskom nagibnega stikala v eno smer se vklopi napajalni del naprave, ki merjencu 
dovede napajanje. S pritiskom stikala v nasprotno smer se vklopi merilni del, ki poveže 
merjenec in multimeter. Pozicija stikala in trenutno stanje naprave sta tudi prikazana 
z dvema LED diodama poleg krmilnega stikala. 
 
Slika 12:  Naprava [15] 
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4.2.1  Močnostni kontaktor 
En od pomembnejših sestavnih delov naprave je štiri polni kontaktor Schneider 
Electric TeSys K LC1K09004P7 [Slika 13], ki skrbi za vklapljanje in izklapljanje 
napajanja testirane naprave oziroma merjenca. Kontaktor je bil izbran, ker lahko 
prenese preklapljanje izmenične napetosti do 690V, kar je še vedno precej nad 
maksimalno napetostjo pri trifaznem (3 x 230V) napajanju, ki znaša 566V. Prav tako 
je bil en od glavnih kriterijev izbire tudi maksimalni tok, ki ga kontaktor še prenese. 
Le-ta znaša 20A pri napetostih do 440VAC in 16A pri napetostih do 690VAC.  
Zaradi preprostosti pri izdelavi in v izogib ostalim nepotrebnim komponentam, 
je zelo koristen tudi podatek, da se kontaktorjevo krmilno navitje lahko napaja kar z 
napetostjo 230VAC, katero pridobimo neposredno iz omrežja in tako nadaljnja 
pretvarjanja napetosti niso potrebna. Ker je krmilno navitje napajano z – za take 
namene – visoko napetostjo, je potrebno upoštevati induktivne napetostne prehodne 
pojave, ki se vzbudijo, kadar se induktivnemu bremenu (v tem primeru je to krmilno 
navitje kontaktorja) hipoma odklopi napajanje. Napetosti, ki se v takem trenutku 
inducirajo lahko dosežejo nekajkrat večje vrednosti, kakor nominalne oziroma tiste, ki 
se uporabljajo za napajanje. Take visoke napetosti seveda predstavljajo nevarnost tudi 
za druge komponente v napravi, zato je pomembno te prehodne pojave omiliti. Če bi 
bil kontaktor napajan z enosmerno napetostjo, bi bila rešitev hitro na dlani, saj se 
navitja relejev in podobnih stikal zaščitijo z vzporedno vezavo diode v zaporni smeri 
glede na napajanje. V razmerah z izmenično napetostjo se lahko uporabijo bipolarne 
supresorske diode, vendar za tako visoko napetost nismo uspeli najti nobene primerne. 
Ta problem smo se zato odločili rešiti z uporabo RC člena Roxburgh XE1202, z 
vrednostmi kondenzatorja in upora 0.2µF in 120Ω, v vzporedni vezavi z navitjem 
kontaktorja. 
 
Slika 13:  Kontaktor Schneider Electric LC1K09004P7 [6] 
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4.2.2  Močnostni rele 
 
Slika 14:  Močnostni rele Finder 22.21.8.230.4000 [7] 
V sklopu naprave, ki se nanaša na napajanje merjenca, se nahaja tudi močnostni 
rele [Slika 14], ki skrbi za vklapljanje in izklapljanje bremena, potrebnega za testiranje 
oziroma obremenitev. Namreč, ko testiranje poteka, se mora testirana naprava nazivno 
obremeniti, da se simulira pogoje obratovanja oziroma normalne uporabe. Ko se 
temperaturni pogoji obremenjene naprave dovolj ustalijo in se več ne spreminjajo, se 
začne postopek same meritve upornosti. Pozorni moramo biti na breme, ki je 
priklopljeno na navitje. Breme smo namreč potrebovali le ko je naprava obratovala, 
zato ga v fazi meritve nikakor ne smemo pustiti povezanega, saj neposredno vpliva na 
meritev. Breme bi bilo v fazi meritve namreč povezano vzporedno s samim navitjem 
katerega upornost se meri, ter bi tako »kvarilo« meritev. Da se breme ob začetku 
meritve zagotovo odklopi je omenjeni močnostni rele sprožen ali odklopljen z istim 
signalom kot kontaktor. En sam krmiljeni kontakt releja popolnoma zadostuje za 
potrebe preklopa bremenilnega upora, prav tako pa je bil rele zaradi tega tudi cenovno 
ugoden. Rele je tako kot kontaktor krmiljen z 230VAC, prenese pa do 20A toka. 
Njegova napetostna zmogljivost kontakta je deklarirana kot 250VAC, vendar pa je - 
ker so napetosti na strani bremena po navadi dosti nižje od omrežne - rele s tega vidika 
več kot primeren. 
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Slika 15:  Priključka za vezavo bremena [15] 
Na sliki 15 lahko vidimo dve rdeči 4mm »banana« vtičnici, kamor se priklopi 
balastno breme za segrevanje merjenca. 
 
4.2.3  Časovnika preklopov 
         Ker je merilna napeljava pri meritvi povezana na iste sponke kot napajanje, je 
potrebno paziti, da se ne zgodi, da bi bil merilni inštrument vklopljen v času ko je 
napajanje še aktivno oziroma, ko je na priključnih sponkah prisotna napetost. Precej 
nevarna je prej omenjena visoka inducirana napetost, ki se pojavi po odklopu napajanja 
merjencu, na srečo pa ta napetostni prehodni pojav mine hitro.  
 Čeprav je to časovno obdobje z vidika testnega inženirja zelo kratko, pa smo se 
vseeno odločili za časovno krmiljenje preklopov med napajanjem in meritvijo, z 
uporabo dveh analognih industrijskih časovnikov Finder 80.11.0.240 [Slika 16]. S 
časovnim zamikom preklopa smo želeli ustvariti časovno okno v katerem bi se 
inducirana energija v navitju lahko sprostila, preden bi se merilni inštrument priklopil. 
Ker se zaradi cenovnih omejitev nismo mogli odločiti za kak naprednejši časovnik, ki 
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bi podpiral možnost časovnega zamika ob vklopu in ob izklopu, sta bila v napravo 
implementirana dva časovnika nižjega cenovnega razreda. Vsak od njiju tako opravlja 
enega od dveh želenih časovnih zamikov – ob vklopu in izklopu napajanja. Zamik med 
preklopom iz obratovanja testirane naprave v merilni postopek je poljubno nastavljiv 
in znaša približno pol sekunde, enak interval pa je tudi med preklopom iz meritve nazaj 
v obratovanje. Tako se zagotovi ustrezen čas za odklop merilnega dela, preden se na 
sponke spet priklopi napetost. 
Časovnika podpirata široko območje napajalnih napetosti, od 24V pa vse do 
240V, izmenično ali enosmerno. Čeprav bi bila najlažja opcija, da se odločimo za 
napajanje z 230VAC iz omrežja - enako kot pri kontaktorju in močnostnem releju - pa 
časovniki tega ne omogočajo na preprost način. V podatkovnem listu (ang. Datasheet) 
je namreč navedeno, da polariteta napajanja ni poljubna. Tako je torej za napajanje z 
izmenično napetostjo treba priključiti fazni in ničelni vodnik na prave priključne 
sponke časovnika, vendar pa zaradi tipa evropskih omrežnih vtičnic in vtikačih to ni 
možno. Ti se namreč lahko spojijo v dveh orientacijah, posledično pa ničelni in fazni 
vodnik tako rekoč zamenjata vlogi. Tako je nemogoče pričakovati, da bi uporabnik 
naprave napajalni vtikač zmeraj priklopil v pravilni orientaciji, da bi časovniki dobili 
pravilno napajalno polariteto. Težavo smo rešili z  uporabo preprostega napetostnega 
regulatorja, ki ima 24VDC izhod. Napetostni izhod tega regulatorja je tako rekoč 
najbolj pomemben od vseh signalov v napravi. Z njem se namreč krmili vklapljanje in 
izklapljanje napajanja časovnikov, le-ta pa nato upravljata napajalni komponenti 
(kontaktor in močnostni rele), ter vezje z merilnimi releji. Upravljanje poteka z 
nagibnim stikalom, na katerega je priklopljen omenjeni izhod 24VDC  regulatorja, z 
izbiro pozicije stikala pa izberemo kateremu časovniku bomo dovedli napajanje. 
 
Slika 16:  Časovnik Finder 80.11.0.240 [8] 
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4.2.4  Vezje z merilnimi releji 
 
Glede samega merjenja upornosti, je najpomembnejši del naprave tiskano vezje 
z osmimi releji, ki krmilijo merilno napeljavo. Vezje prav tako vsebuje integrirano 
vezje za kontroliranje samih relejev. Vsak posamezni rele krmili dve merilni povezavi, 
tako da sta za kontrolo enega merilnega inštrumenta potrebna dva releja. Vsak 
inštrument namreč za meritev uporablja 4 povezave – od tod tudi ime 4 žična meritev. 
Celotna naprava omogoča istočasni priklop štirih merilnih inštrumentov.  
Releji sami [Slika 17] so tipa 3541-05-811, proizvajalca Coto Technology. So 
»reed« releji z nizko vrednostjo termoelektrične napetosti, zasnovani prav za uporabo 
z merilno inštrumentacijo. Uporablja se jih lahko za krmiljenje napetosti do 500V, 
njihovo krmilno navitje pa je napajano z napetostjo 5VDC. Ker so releji krmiljeni z 
omenjeno enosmerno napetostjo, naša naprava vsebuje tudi napetostni regulator iz 
omrežne napetosti na potrebno 5VDC napetost.  
 
Slika 17:  Merilni rele Coto 3541-05-811 [9] 
Kot omenjeno, tiskano vezje z merilnimi releji vsebuje tudi integrirano vezje za 
krmiljenje samih merilnih relejev. Za ta namen je bilo uporabljeno integrirano vezje 
ULN2803A [Slika 18]. Čip je narejen v THT DIP tehnologiji in vsebuje polje osmih 
»darlington« tranzistorjev s katerimi se krmili tokokrog napajanja relejev. Ker čip 
omogoča kontroliranje osmih bremen je bil idealna izbira za osem merilnih relejev, 
prav tako pa je za napajanje čipa uporabljena tudi ista napetost kot za releje. Napajanje 
čipa je tudi opremljeno z 10µF elektrolitskim, ter 100nF keramičnim kondenzatorjem 
za filtriranje morebitnih motenj na 5VDC napajalni liniji. 
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Slika 18:  Krmilnik relejev ULN2803A [10] 
Za zagotovitev varnosti merilne inštrumentacije, merilno tiskano vezje [Slika 19] 
vsebuje tudi nekaj zaščitnih sredstev:  
 Za neposredno varnost so odgovorne bipolarne »Transient Voltage 
Suppression« diode, proizvajalca Fairchild Semiconductor, tipa 
1V5KE6V8CA. Narejene so v THT tehnologiji, pakirane pa v ohišje tipa DO-
201AE (aksialna izvedba priključkov). Nameščene so med pari posameznih 
povezav, katere krmilijo releji. Merilni multimetri namreč izvajajo meritev z 
vsilitvijo toka 1mA po merjencu, nato pa inštrument izmeri padec napetosti čez 
merjeno breme. Območje relevantnih napetosti čez breme, ki jih inštrument 
izmeri znaša od skoraj 0V (kar bi pomenilo breme blizu 0Ω oziroma idealni 
kratek stik) pa tja do 5V, kar pomeni odprte sponke oziroma breme z visoko 
upornostjo. Prej omenjene TVS diode so zasnovane tako, da če se na merilni 
napeljavi pojavi napetost višja od 6.45V, dioda preide v času <1ps v poseben 
način delovanja. V tem režimu dioda »drži« oziroma regulira napetost na 
fiksnih 10.5V ne glede na to kolikšna napetost skuša biti vsiljena, dokler 
napetost spet ne pade pod varno mejo.  
 Prav tako so v merilnih povezavah prisotni zaporedno vezani 1/3W 10Ω upori. 
Ti skrbijo za regulacijo oziroma disipacijo morebitnih tokovnih sunkov in 
napetostnih konic. Če bi prišlo do dalj časa trajajoče visoke napetosti na merilni 
inštalaciji, katere diode ne bi mogle zregulirati, bi predvidoma prišlo do 
uničenja uporov ter posledične prekinitve merilnih vezi, tako pa bi merilni 
inštrument ostal zavarovan. Omenjeni zaščitni upori na samo meritev seveda 
ne vplivajo, čeprav so nameščeni na merilno napeljavo, saj 4 žična meritev 
kompenzira za vpliv upornosti na merilnih vezavah, sondah in priključkih.  
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 Tudi krmilna navitja merilnih reed relejev so opremljena z zaščito pred 
inducirano napetostjo. Zaščita je sestavljena iz dveh elementov – 1/3W 10Ω 
upora, ter 1N4001 diode. Dioda ter upor sta med seboj vezana zaporedno, oba 
elementa skupaj pa sta glede na relejevo navitje vezana vzporedno. Ko se torej 
releju napajanje odklopi, nastane kratek napetostni sunek, ki se lahko sprazni 
na 10Ω uporu, zaradi diode katera odpre potrebni tokokrog. 
 
Slika 19:  Tiskano vezje z merilnimi releji [15] 
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4.2.5  Ostali sestavni deli 
Za lahko in hitro rokovanje z merilno napeljavo, je le-ta opremljena s 
standardnimi DIN 180° 5-polnimi konektorji, ki so prvotno namenjeni za uporabo z 
avdio signali. Prikazani so na sliki 20. Čeprav ti konektorji prvotno niso bili namenjeni 
za omenjeno uporabo, smo jih vgradili v napravo, ker je bilo treba obdržati 
kompatibilnost z ostalimi že obstoječimi merilnimi napeljavami. 
 
Slika 20:  DIN konektorji [11,12] 
Levi konektor na sliki 20 oziroma vtičnica, predstavlja mesto kamor se poveže 
napeljava med merjenim navitjem ter napravo za upravljanje meritve. Desni konektorji 
na sliki so rahlo nenavadni. Moška oblika se namreč vedno uporablja na kablih, ki se 
vtaknejo v vtičnico, za uporabo v napravi pa smo potrebovali obratno izvedbo, ki se 
pritrdi na stranico oziroma panel. Zaradi tega je bila dostopnost konektorja precej 
otežena. Naziv konektorja je LUMBERG SFV 50. Konektorji so na napravi vgrajeni 
kot prikazano na sliki 21. 
 
Slika 21:  DIN konektorji na napravi [15] 
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Za prikaz stanja v katerem se naprava trenutno nahaja smo uporabili dve 
indikatorski LED diodi [Slika 22], ki sta namenjeni za uporabo pri napetosti 230VAC. 
Dioda, ki označuje režim napajanja testirane naprave/navitja je povezana direktno na 
krmilno navitje kontaktorja, tako da sveti kadar je kontaktor sklenjen. Dioda, ki 
označuje izvajanje meritve, je povezana na omrežno napajanje 5VDC regulatorja, ki 
napaja merilne releje. 
 
 
Slika 22:  Glavno stikalo in LED diode [15] 
Povezovanje napajanja omogočajo 4 milimetrske »jack« oziroma »banana« 
vtičnice [Slika 23], katerih tokovna zmogljivost znaša 25A. Ker se naprava uporablja 
za upravljanje meritev pri enofaznem ali pa trofaznem napajanju je tak tip  
povezovanja najbolj praktičen, saj so namreč vtičnice in vtikači pri različnih tipih 
napajanj različni. Naprava je tako opremljena s tremi črnimi vtičnicami, ki 
predstavljajo fazne vodnike, eno modro vtičnico za nični vodnik, ter zeleno-rumeno 
za zaščitni vodnik. Nični in fazni vodniki so krmiljeni prek prej omenjenega štiri 
polnega kontaktorja. Zaščitni vodnik je povezan brez vmesnih členov ali komponent, 
neposredno med obema priključnima terminaloma, tako da je merjencu ozemljitev 
lahko vselej  dovedena. 
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Slika 23:  Napajalni konektorji [15] 
4.2.6  Notranjost 
 Na sliki 24 je razvidna notranja razporeditev komponent v napravi. Na zgornji 
polovici ohišja z leve proti desni se nahajajo:  
 Močnostni rele 
 Kontaktor 
 RC člen 
 Dva časovnika  
 Merilno vezje. Le-to je vstavljeno v sivo ohišje zaradi stabilnega vpetja 
na DIN letvi ter tudi zaradi estetike in zaščite. 
Na spodnji desni strani je vidna vtičnica za povezavo napajanja naprave. 
Komponente, ki so napajane z omrežno napetostjo, jo dobijo neposredno z vtičnice, za 
napajanje ostalih komponent pa jo je potrebno pretvoriti. To dosežemo z uporabo dveh 
usmernikov, ki se na sliki 24 nahajata pod belo ploščo, ki je pod vtičnico. Ta zagotovi 
fizično ločitev usmernikov od merilnih povezav. Usmernika sta namreč vstavljena v 
napravo brez njunih plastičnih ohišij. Zaradi kompaktnih dimenzij ohišja naprave 
prikazana postavitev omogoča najbolj učinkovito izrabo prostora. Manjša velikost je 
dobrodošla z vidika rokovanja z napravo, vendar pa bi večje ohišje le prišlo prav zaradi 
estetskega vidika notranjosti in lažjega izvajanja morebitnih popravil.  
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Slika 24:  Notranjost naprave [15] 
4.3  Primer uporabe naprave pri meritvi 
V tem poglavju je opisan postopek izvedbe 4 žične meritve z uporabo naprave 
na realnem primeru. Za namen prikaza delovanja in splošne uporabe naprave [Slika 
25] smo izbrali manjši, 3VA transformator z 230V primarnim navitjem in 12V 
sekundarnim navitjem. Izbira transformatorja kompaktnih dimenzij je bila načrtna, saj 
lahko tako izmerimo vrednosti upornosti ki so bolj primerne za interpretacijo napram 
izjemno nizkim upornostim večjih navitij, ki dosegajo desetinke ali pa stotinke Ohma.  
Merjeni transformator smo najprej izmerili v ne-segretem / neobremenjenem 
stanju pri temperaturi ambienta 25°C. Upornost primarnega navitja je znašala 1137 
Ohmov, upornost sekundarja pa 18,5 Ohma. Temu je sledil priklop merilne napeljave, 
napajalnih žic in povezava bremena na transformator. Seveda so se vse omenjene 
vezave vezale preko naše naprave. Za breme smo uporabili dva 33 Ohmska drsna 
upora vezana zaporedno in nastavljena tako, da je čez sekundar transformatorja tekel 
nazivni tok 250mA.  
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Slika 25:  Meritev [15] 
Za spremljanje temperature transformatorja smo nanj namestili termočlen tipa K, ter 
odčitavali vrednosti s kalibriranim termometrom Greisinger GMH 3250. Ker je 
segrevanje transformatorja do temperaturne ustaljenosti zamuden proces, smo se 
seveda odločili, da bomo obe navitji transformatorja v segretem stanju izmerili 
istočasno, da se izognemo dvojnemu segrevanju za dve meritvi. Ker naprava omogoča 
uporabo štirih inštrumentov naenkrat, smo brez težav uporabili dva digitalna 
multimetra Agilent 34410A za istočasno merjenje. Nato smo transformatorju dovedli 
napajanje in čakali, da se dovolj segreje oziroma temperaturno ustali. Medtem smo 
imeli čas, da multimetre povežemo z računalnikom in nastavimo programsko opremo 
Keysight BenchVue s katero se upravljajo. Po približno dveh urah in pol obratovanja, 
temperatura transformatorja ni več naraščala in meritev se je lahko opravila. Vrednosti 
in potek upornosti so prikazane na grafih 1 in 2. Upoštevati moramo, da so inštrumenti 
začeli zajem podatkov z zamudo, zaradi zamika preklopa naše naprave. Tako se je 
transformator začel ohlajati prib. sekundo pred prvo meritvijo na grafu. S tem 
spoznanjem lahko iz grafa poteka upornosti tako razberemo upornosti navitij v 
segretem stanju. Le-ta znaša ~1215 Ohmov za primar in ~18,95 Ohma za sekundar. 
 
44 4  Opis naprave 
 
 
Graf 1: Upornost primarnega navitja 
 
Graf 2: Upornost sekundarnega navitja 
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S pridobljenimi vrednostmi upornosti v segretem stanju lahko tako izračunamo 
temperaturo segretih navitij testiranega transformatorja prikazanega na sliki 26. 
Izračun in parametri so opisani v poglavju 3 (upoštevamo formulo za bakreno navitje). 
Sobna temperatura je bila čez cel čas preskusa konstantna in je znašala 25,0 °C. 
Za sekundar izračunamo, da znaša sprememba temperature 6,3 °C. To vrednost 
prištejemo k prej omenjeni ambientalni temperaturi, ter tako dobimo temperaturo 
segretega sekundarnega navitja 31,3 °C. Sprememba temperature primarnega navitja 
znaša celih 18 °C, kar je opazno več od sekundarja. Iz tega podatka izvemo da se je 
primar segrel na temperaturo 43 °C. 
 
Slika 26:  Testirani transformator z nameščenim termočlenom [15] 
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4.3.1  Vpliv inducirane napetosti pri izvajanju meritve 
Ker je v naravi meritve, da imamo opravka z vzbujenimi induktivnimi bremeni  
je pomembno se zavedati vpliva napetosti, ki se vzbudi ob nenadnem odklopu 
napajanja. Za primer smo izbrali toroidni transformator prikazan na sliki 27. Ima dve 
primarni navitji, vsako pa je namenjeno za napetost 115V. Za ta preskus sta bili obe 
primarni navitji povezani zaporedno, v eno navitje primerno za napajanje z omrežno 
napetostjo 230VAC. Sekundarno navitje je bilo neobremenjeno. 
 
Slika 27:  Transformator [15] 
V prikazanem primeru se je v primarnem navitju toroidnega transformatorja 
inducirala napetost prib. 575V. V spodnjih dveh slikah (28, 29) sinusoidna rumena črta 
prikazuje normalen potek napetosti, na desni strani grafa pa navpična črta označuje 
trenutek odklopa napajanja. Spodnji predel omenjenih slik pobliže predstavlja potek 
napetosti ob odklopu. 
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Slika 28:  Potek inducirane napetosti 1 [15] 
Najvišja napetost je bila dosežena v ~0.15ms (ΔT) po izklopu napajanja, kar je 
s kurzorji razvidno iz slike 28. Prehodni pojav je minil v približno 0.55ms (ΔT), kot je 
prikazano s časovnimi kurzorji na sliki 29. 
 
Slika 29:  Potek inducirane napetosti 2 [15] 
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Taki napetostni sunki predstavljajo težavo ali pa vsaj nevšečnost, saj povzročajo 
prekomerno obrabo in slabšanje kontaktnih površin v močnostnem kontaktorju, ki 
skrbi za preklapljanje napajanja. Ta težava se le stopnjuje z navitji večjih dimenzij, ki 
lahko shranijo več energije. 
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5  Zaključek in možne izboljšave 
Zaradi časovnih in stroškovnih omejitev v okviru projekta ni bilo moč uresničiti 
vseh želenih dobrodošlih izboljšav in opcij.  
Ena izmed teh bi bila predelava in programiranje krmiljenja preklopov, da bi se 
jih upravljalo z osebnim računalnikom prek poljubnega vodila, na primer Ethernet ali 
USB. Tako bi se potek meritve upravljal daljinsko, kar poveča aspekt varnosti.  
Druga možna izboljšava bi se lahko nanašala na zaščito napajalnega kontaktorja. 
Njegovi krmiljeni kontakti so trenutno v napravi nezaščiteni pred induktivnimi 
napetostnimi prehodnimi pojavi, ki negativno vplivajo na njegovo življenjsko dobo.  
Na podlagi podanih zahtev in okvirne ideje je bila naprava izdelana kot namenski 
inštrument, ki krmili potek izvajanja meritve. Tako se zagotovi varnost upravljalca kot 
tudi merilnih inštrumentov. Zadovoljni smo bili, da smo napravo razvili in realizirali 
v tako kratkem času, saj pripomore k hitremu in varnemu opravljanju preskusov, ki  se 
redno izvajajo v okviru podjetja SIQ.
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